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摘 要: 对过程成象CPT) 系统的基本原理及系统组成、基本特点和应用进行了分析。简要分析了

各类 PT 技术的发展现状和存在的问题。阐述了其优点和工业应用前景。
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20 世纪 70 年代初，计算机断层成象CComputerÌzed Tomography)技术旧，简称 CT 技术，在医学上得以

成功应用并蓬勃发展起来。它的出现，不仅是医学技术上的一次革命，同时也促进了计算机技术在其它领域

中的应用。正是在医学 CT 发展日臻完善的情况下，一些专家和学者将 CT 技术引人工业生产过程中，采用

非侵入式传感器系统对输送管道、过程容器、反应器内快速变化的流动与反应进行非破坏性的检查，形成和

发展了过程成象技术CProcess Tomography) ，简称PToPT 技术是 20 世纪 80 年代中后期正式形成并得到迅

速发展的，一种以两相流或多相流为主要对象的过程参数二维或三维分布状况的在线实时检测技术。 PT 系

统利用围绕被测对象安装的传感器阵列来获取被测物场在不同观测角度下的投影数据，由计算机利用某种

图象重建算法给出被测对象的断层图。通过关联上、下游的两个相邻成象截面上对应的象素信息，还可获得
相速度的分布廓形[2.4.5]

1 过程成像原理和系统构成

PT 技术的数学基础与医学工程中的 CT 技术的数学基础相同，都是基于 Radon 变换与 Radon 逆变

换[1.4] 。

定义在 0 域上的连续有界函数f(r ， cp)沿直线 g 的线积分z

FCI ,8) = f/ Cr ,9')ds = f/C♂口，8 + tan-1仙)ds ω

被称为函数f(r，叭的 Radon 变换。

而函数f(r，科的定义域 Q 中的任一点。，cp) 的值可由 f(r ， cp)沿通过该点的线簇积分 FCl，的按下式唯一

地确定:

f(r ,rp) = 主「广 Jn1 、 ;F' (1 ,8)dld8 (2) 
Z1['"J 0 J 一∞

这就是 Radon 逆变换。式中，F' (1，的是 FCl，的相对于 l 的一阶偏导数。

过程成象技术的实质，就是运用一个物理可实现的系统完成对被测物场特性分布函数f(r，科的变换与

逆变换。虽然大多数的过程成象技术中所涉及的变换不是线积分，即失去了"投影"的本意，但通常人们仍将

变换得到的数据称为"投影数据"。成象技术就是根据物体横断面的一组技影数据，经过计算机处理后得到物

体该横断面的图象，是一种由数据到图象的处理技术，在图象处理中称为图象重建凶。

过程成象系统(如图 1 所示)由以下几个部分组成臼，。
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1)传感器阵列，它包括特殊设计的传感器空间阵列及其激励电路，其作用是以非接触或非插人方式获取

被测物场在不同观测角度下的投影数据，其性能的优劣在很大程度上决定了过程层析成象系统的品质。

2)数据采集和信号处理单元，对由传感器子系统

获取的投影数据进行放大、滤波和变换。除了温漂小、

噪声电平低、稳定性好等要求外，采用并行处理结构

是该单元应具备的重要技术特点。

3) 图象重建单元，该单元依据反映物场特性参数

的投影数据，采用定性或定量的图象重建算法，完成

由投影数据到图象这一逆问题的求解。

的图象显示及特征参数提取单元，该单元根据图

象重建获得过程截面各局部的原始信息，通过分析和处理，用各象素上的灰度值，在计算机屏幕上表示参数

分布及相关信息，并根据测量要求提取被测物场的特征参数。

过程成象技术现状与展望夏靖波等第 1 期

图
象
显
示

字丰

图
象
重
建

数据

采集
信号 l件

处理

t斗

+一一--.J
计算机

传
感
器
阵
列

-
4
1

「
l

过程成象系统的构成图 1

过程成像技术的特点

虽然 PT 的基本原理与 CT 是相同的，但是，由于测量对象、测量目的以及运行环境条件的不同，使得

PT 技术相对于 CT 技术来说，无论是在信息的获取方式和处理方法上，还是在测量结果的解释和应用上都

有显著的不同之处。与 CT 技术相比较，PT 技术具有以下特点[4 ， 5]

1)被测物场始终处于剧烈运动、变化的状态，要求 PT 系统不仅应具备非接触或非侵人方式的在线获取

物场信息的能力，还应具备良好的信息实时处理功能。

2)被测物场往往具有很强的非均匀性，所采用的敏感场多具有软场(80ft field)性质，二者之间相互作用

情况复杂，PT 系统的投影及测量数据又远少于 CT 系统，所以 PT 系统的数据处理和图象重建困难很大。

3)环境适应性是系统必须满足的基本要求。传感器空间阵列的设计和选择，不仅要考虑与被测对象的几

何形状、机械、物理特性相匹配，还要考虑对工作环境、条件的适应性问题。信号的远距离传输能力也是必须

具备的。

此外，被测物场的图象重建及显示并不是 PT 系统的主要目的，或者说，不是最终目的。重建图象的物理

意义阐明:从重建图象信息中提取被测物场及其运动变化的特征参数;对被测物场作出定性和定量的评估，

输出相应的过程调节、控制的信号等等，应是 PT 系统的一个重要功能。

经过近二十年理论和工业应用的深入研究，PT 技术已取得了初步的研究成果。目前可用于 PT 技术的

敏感原理已超过 15 种，且已经在实验室和工业现场中试验、应用，获得了令人鼓舞的结果[6 ， 7]。同时 PT 技术

的理论研究也日益深入。依据获得被测物场的投影信息所采用的检测方法的不同，PT 技术可大致分为核

PT、光学 PT、电学 PT、微波 PT、核磁共振 PT、声学 PT 和电荷PT 等几类。不同的 PT 方法基于不同物理原

理的空间传感器敏感阵列，采用不同的信息处理系统及图象重建算法。

核 PT 的敏感场是硬场，重建图象质量高，但由于安全性和成本的原因，不会成为 PT 技术研究发展的

主流。光学 PT 技术具有成本低、实时性好、非辐射、元安全防护问题、重建图象质量高等优点，但它要求过程

对象为透明或半透明，并且光路不能受到污染，所以其应用领域极为有限。超声 PT 技术成本较低、非辐射元

安全防护问题，实时性也较好、重建图象质量又高于一般的电学 PT，因此该技术的工业应用前景乐观。但该

技术是基于超声波的扫描测量，系统响应速度慢，不适合较高流速的两相流参数在线测量，而且对每一个具

体应用，传感器的设计和安装都需要经过精心的工程设计以避免虚假信号的影响，使用装置复杂，系统的适

应范围将受一定限制。电荷 PT 成本低、实时性好，但它仅适用于流体带有电荷的对象，而且影响流体带电的

因素很多二电学(电磁、电阻、电容)PT(EMT 、ERT、ECT)具有成本低、实时性好、系统结构简单、非辐射安全

可靠等优点。但电学 PT 为软场检测，所以重建图象精度较低。 EMT 技术目前尚处于研制开发阶段，其独特

之处在于它的双模性，即可同时获得电导率和电磁率的分布，这将有助于消除单模系统中图象重建误差引起
的不确定性。但对于单纯电阻率的测量来说，与 ERT 技术相比并无多少优势，因此其主要应用领域是导磁
介质的测量，这在一定程度上限制了它的应用范围。 ERT 技术是 PT 研究发展的主流之一，适用于各相介质
具有不同电导率的场合，它的许多技术是从医学 CT 中移植过来的，研究历史相对较长并已取得了许多令人
鼓舞的成果，预示了该技术广泛的工业应用前景。在所有 PT 系统中 ECT 系统的成本最低。 ECT 技术的非
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侵人测量方式、简单牢固的系统结构、广泛的造用范围以及快速的响应速度为其提供了十分广阔的应用前

景。随着微电子技术、并行处理、计算机技术和图象处理技术的发展，电容层析成象技术目前存在的问题可望

逐步得到解决。ECT 技术不仅是 PT 技术的主流之一，而且是可望最早在工业中获得广泛应用的技术巳叫3] 。

3 研究现状和发展前景

随着科学研究及工程应用对两相流过程内部信息的迫切需求，工业过程成象技术的研究愈来愈受到重

视。在-些发达国家中已形成了一支专业从事 PT 技术研究的队伍，而且这支队伍还在迅速地扩大。从 1992

年由欧共体(EC)资助，在英国曼彻斯特大学理工学院(UMIST)召开了"欧洲过程成象协调行动"(Europen

Concerted Action on Process Tomography 简称 ECAPT)学术会议，后在欧洲连续举行 4 年，交流和探讨PT

系统开发和应用中的理论和实际问题，极大地推动了过程层析成象研究工作，使之越来越受到关注。 1995

年、 1997 年由美国工程基金会(Engineenng Foundation)和 ECAPT 联合组织，分别在美国和荷兰举行过程

成象技术的国际学术会议"工业过程成象前沿"(Front1ers in Industrial Process Tomography). 1996 年由英

国政府出资，由英国的 Exeter 大学、Leeds 大学和 UMIST 共同组建了工业过程成象虚拟中心 (Virtual Cen

tre for Industrial Process Tomography，简称 VCIPT) ，并与电气工程师学会、化学工程师学会、测量与控制

学会和美国工程基金会一起联合承办了 1999 年的"第一届工业过程成象世界大会"。在国外，PT 技术已从

各大学中原理性的研究探讨阶段，向有工业界支持和参与的应用研究过渡，从事 PT 技术研究的研究小组和
人员迅速增加[4.8.9.11.12.14] 。

我国的一些高等院校和科研院所，如天津大学、浙江大学、清华大学、东北大学和中国农业大学等单位也

相继开始了对过程成象技术的理论和应用研究[4.1叭已研制出或正在研制超声成象系统、电容成象(ECT)系

统、电阻成象(ERT)系统和电磁层析成象(EMT)系统等实验装置，并取得了长足进展，为今后的工业应用做

了大量准备工作。

从越来越扩大的研究领域和研究群体来看，PT 这一多学科交叉的高新技术定会迅速地发展和完善。

4 结束语

过程成象技术在解决工业过程设备(如反应器，过程容器及分离器等)内部动态参数的在线测量，定性、

定量地分析物体内部不可知组分分布及结构，具有其独特的优点，从原理上讲，过程成象技术可以应用于各

类两相流动参数的检测。但是，作为一种新兴的过程参数在线实时检测手段，PT 技术的评价应从测量精度、

重建图象质量、对工业现场的适应性、安全可靠性、实时性、成本等几方面来考虑。过程成象技术还远未完善，

还有许多理论问题和工程应用问题尚待解决。诸如 z 电学成象系统的软场效应，导致求逆问题非线性，使得快

速、定量、高精度的图象重建非常困难。在 X 射线 Y 射线成象系统中，存在实时性差、结构复杂、安全防护要

求高等问题。 PT 静态和动态特性的标定等一系列问题必须得到深人的探讨和研究。
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Status Quo and Prospect of Process Tomography 

XIA Jing-bo , ZHAO Yi-xin 

CDept.of Network Engineermg of the Te1ecommunication Engineering Institute ,AFEU. ,Xi'an 710077 ,China) 

Abstract. The basic principle , system structure , characteristics and applicat lOns of process to

mography(PT)are analyzed in detail. The progresses and problems of vanous PT techniques are 

systematically revlewed. The umque advantage and industrial applicatlon prospects of are dis

cussed. 
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